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Abstract of EP0767028 

Two pieces of intermetallic compound such as TiAl are bonded together, or one such piece is coated or 
repaired, by mixing the corresponding metal powders to approximately the same formula as in said piece 
(s) and compacting an intermediate or coating section from the mixture, then placing the section between 
or in contact with the piece(s) and heating the assembly to reactively sinter the section and bond it to the 
piece(s) by diffusion. Pref. the heating involves a first sintering stage followed by bonding at a higher 
temp. 
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Diese Erfindung betriflft ein Verfahren zum Aneinandeifugen und Verbinden von Werkstucken 
aus intermetaHischem Material durch Reaktionssmtem. Sie betriflft ebenfalls bestimmte abge- 
leitete Anwendungen nrit einer Beschichtung oder zur Ausfuhrung einer Reparatur. 

Es wurden verschiedenste intennetallische Materialien mit interessanten Eigenschaften entwik- 
keh, die bei der Verwendung in bestimmten besonderen Anwendungen, insbesondere auf dem 
Gebiet der Fhigtechnik, gegenuber den klassischen Metallegierungen oder Superlegierungen 
Vortefle bieten. Unter diesen Zusammensetzungen befinden sich insbesondere TiAl, TiNi, NI- 
AL, FeAl und T13AL Diese Stoflfe wurden durch GieBereitechnik oder Schmiedetechnik 

geformt. In US 4 294 615 beispielsweise ist ein Werkstoff TiAl dieses Typs beschrieben. 

Das Verbinden der hergestellten Werkstucke bietet jedoch besondere Schwierigkeiten, die nur 
ungenugend gelost worden sind. Die bekannten Verbindnngstechniken, die bei den klassischen 
WerkstofFen, Metallegierungen oder Superlegierungen, angewendet werden, erweisen sich als 
schlecht geeignet fur diese neuen intermetallischen Materialien. Insbesondere haben die Ver- 
bindungsverfahren durch Schmelzen, nrit oder ohne Au&chweifimetall, durch SchweiBen nrit 
Energiestrahl, Elektronenstrahl oder Laserstrahl oder durch LichtbogenschweiBen im WIG- 
SchweiBverfahren den Nachteil, daB sie die metaHurgische Struktur des Materials tiefgreifend 
verandern und daher besonders problematisch in der Anwendung nrit sprdden Materialien wie 
den intermetallischen Verbindungen sind. Desgleichen beim Verbinden nrit Lotverfahren inid 
DtfiRisionslotver&hren, wobei der Schmekpunkt des Auffcragsmetalls unter dem des Basisme- 
taDs Hegt, so daB die metaHurgische Kontinuitat der Verbindung nicht gewahrleistet werden 
kann und deren Verwendungsbereich daher besonders in Bezug auf Temper aturen einschrankt. 
Bei manchen anderen Verfahren wie dem DiffusionsschweiBen und dem ReibschweiBen wird 
die Verbindung in festem Zustand hergestellt Das DiffusionsschweiBen erfordert jedoch Kop- 
pelflachen von perfekter geometrischer Quahtat und unterKegt einer sehr strengen Einhahung 
der Bedingungen hinsichtlich Sauberkeit und Tenq>eratur-Zeit-Folge. Das ReibschweiBen er- 
fordert besondere rheologische Quahtaten und eignet sich schlecht fur manche Konfigurationen 
des Verbindens. 



In der Schrift JP-A-4 037 658 ist ein Verfidiren zum Verbinden von zwei Elementen beschrie- 
ben, von denen inindestens eins aus einem intennetalfischen Material besteht, mit den folgen- 
den Verfahrensschritten: 

- Vemrischen von Elementarpurvern, 

- Anordnen eines Zwischenelements, das aus den Elementarpulvern hergesteUt wurde, zwi- 
schen den Oberflachen der zu verbindenden Elemente, 

- Benandhmg der hergestellten Gesamtanordnung im Ofen, urn ein Sintem des Zwischenele- 
ments und eine Verfestigung der Verbindung zu erreichen. 

Ein Ziel der Erfindung ist es, ein Verfahren zum Verbinden von Werkstucken aus intermetalK- 
schem Material zu schaffen, das die Nacbteile der bekannten Veriahren des bisherigen Standes 
nicht aufweist und das einen ausreichenden QuaKtatsstandard gewahrleistet, wie er insbesonde- 
re auf dem Gebiet der Fhigtechnik erforderlich ist. Ein Verfahren zum Verbinden von zwei 
Elementen, von denen mindestens eins aus einem mtermetalHschen Material besteht, das diese 
Bedingungen erffilh, ist dadurch gekennzeichnet, daB es die folgenden Ver&hrensschritte auf- 
weist: 

a) Venrrischen von Elementarpulvein zur HersteOung einer Gesamtzusammensetzung, die der- 
jenigen einer intermetalHschen Verbindung der gleichen Art wie das genannte intermetalhsche 
Material entspricht, 

b) Verdichtung und Formung eines Zwischenelements aus dem in Schritt a) hergestellten Ge- 
misch bei einer niedrigeren Temperatur als der Reaktionssinterungstemperatur der Verbindung, 

c) Anordnen dieses Zwischenelements zwischen den Oberflachen der zu verbindenden Elemen- 
te, 

d) Bearbehung der in Schritt c) hergestellten Gesamtanordnung im Ofen in einem erst en War- 
mebehandhmgszyklus, dessen Bedingungen hinsichtUch Temperatur, Druck und Zehdauer der- 
gestaft bestimmt sind, daB eine Reaktionssmterung des Zwischenelements und eine Verfesti- 
gung der Verbindung erzielt wird, 

e) Dtffiistonsb eh an dhmg im Ofen in einem zwehen Warmebehandhmgszyklus bei einer hoheren 
Temperatur als in Schritt d) und unter Bedingungen, die so festgelegt wurden, dafl die Verbin- 
dung mechanisch verfesrJgt wird. 



Die Verwendung des in den Verfahrensschritten a und b hergestelhen Zwischenelements als 
Auftragsmaterial in dem Verfahrensschritt c dieser Erfindung bietet zahlreiche Vorteile, dabei 
insbesondere folgende: 

- die durchschnittKche Zusammensetzung des Anftragsmaterials kann identisch wit der des 
Basismaterials sein oder kann an die Gesamtanforderungen fur die Verwendung der Verbin- 
dung angepafit werden, 

- das Auftragsmaterial weist in der erfindungsgemafi vorgesehenen Form eine Anfangsduktilitat 
au£ die es erlaubt, ungenaues Aneinanderliegen und ungenaue Vorbereitung der Verbindungs- 
flachen auszugleicheu, 

• in Schritt d des erfindungsgemaJBen Verfahrens wird durch die Reaktionssinterung der Ele- 
mentarpulver das Auftragsmaterial in eine intennetallische Verbindung umgewandek, die vor- 
teflhafterweise i d en t isch mh der des zu verbindenden Materials sein kann oder an die besonde- 
ren Anforderungen fur die Verwendung der Verbindung angepafit werden kann, 

- in Schritt e des erfindungsgemafi en Verfahrens wird eine metallurgische Verbindung von an- 
gemessener Qualitat durch Diffusion unter Druck erzieh. 

Weitere Merkmale und Vorteile der Erfindung gehen naher aus der folgenden Beschxeibung 
einiger Anwendungsb eispiele des erfindungsgemafi en Verbindungsverfahrens hervor. 

Eine erste bemerkenswerte Sequenz des erfindungsgemafi en Verfahrens zum Verbinden von 
zwei Element en^ von denen mindestens eins aus einem int ermet allischen Material besteht, er- 
mogKcht die HersteHung eines Auftragsmaterials und umfefit die beiden folgenden Verfahrens- 
schiitte: 

a) Vernrischen von Elementarpulvern zur Herstelhmg einer Gesamtzusarnmensetzung, die der- 
jenigen einer intermet allischen Verbindung der gleichen Art wie das genannte, zu verbindende 
intermetallische Material entspricht, 

b) Verdichtung und Fonnung eines Zwischenelements aus dem in Schritt a) hergestelhen Ge- 
misch. 

Dieses Zwischenelement kann insbesondere hergesteOt werden, indem gewalzte Bander oder 
Bleche durch Strangpressen und/oder Walzen in der gewunschten Starke bei einer niedrigen 
Temperatur hergesteOt werden, die unter der Reaktionssinterungstemp eratur der Verbindung 
Kegt. Es kann auch ein direktes Verdichten an den gewunschten Seiten ausgefuhrt werden, 



oder auf das Verdichten kann auch erne Bearbeitimg folgen. Nach diesem Formen werden die 
endguMgen geometrischen Mafie des Zwischenelements durch ein befiebiges herkdmmhches 
Mittel wie z. B. Schneiden, Tiefeiehen usw. hergestellt. Die Herstettung des Gennschs und die 
Herstelhmg des Auftragsmaterials aus Elementarpulvern, wie oben beschrieben, kann mit je- 
dem bekannten physikalisch- chemischen Ver&hren wie mechahisches Mischen, Zerstauben, 
Koprazipitation von Pulver usw. erfolgen. 

Imnachsten Verhihrensschritt c, bei dem dieses Zwischenelement zwischen den Oberflachen 
der zu verbindenden Elemente angeordnet wird, kann die Verbindung hergestellt werden. Da- 
bei wird das Auftragsmateriai eingefifflt oder direkt zwischen den beiden zu verbindenden Tei- 
len aufgetragen. Die Gesamtanordnung kann bei Umgebungstemperatur oder bei einer Tempe- 
ratur, die unter der Anslosetemperatur der Reaktionssinterung Kegt, gepreBt werden, urn ein 
angemessenes AneinanderHegen zu gewahrleisten. Die Duktilhat des Auftragsmaterials bringt 
eine ausreichende Verforraungsfihigkeit nrit sich, urn ungenaues AneinanderHegen auszuglei- 
chen. 

hn nachsten Ver&hrensschrrtt d wird die in Schritt c hergesteflte Gesamtanordnung in den 
Ofen gebracht und in einem ersten Wtoebehandhmgszykhis, dessen Bedingungen hinsichtKch 
der Temperatur, des Drucks, der ein isostatischer oder einachsiger Druck sein kann, und hin- 
sichtEch der Zeitdauer dergestah bestimmt sind, daB die Umwandhing des Pub/ergemischs in 
eine intermetalKsche Verbindung durch Reaktionssinterung durchgefuhrt wird. Je nach Art des 
intermetalKschen Materials kann die Reaktionssinterung ohne Schmelzen erfolgen. Aus diesem 
Ver&hrensschritt geht eine voDkommen mtermetaffische Verbindung hervor, die ausreichend 
verfestigt ist, urn die Handhabung bei den folgenden Verfahrensschritten zu erleichtern. 

Ein abschheBender Ver&hrensschritt e umfaBt eine DiflBisionsbehandhmg in einem zweiten 
Warmebehandhingszykhis im Ofen, bei dem die im vorhergehenden Schritt d hergesteflte Ver- 
bindung nrit oder ohne Druck auf eine hdhere Temperatur gebracht wird als in Schritt d, urn 
die Diffiision zwischen der Zwischenschicht und den Basismetallen, aus denen die Gesamtver- 
bhtdung besteht, dergestah fortzosetzen, daB die Verbindung mechanisch verfestigt wird. 
Vorteflhafterweise erfolgt die Dimirionsbehandhing bei einer Temperatur, die hdher ist als 
0,8 T 6 wobei T f die absolute Schmelztemperatur der verwendeten intermetaffischen Verbin- 
dung ist. Bei der Anwendung des Ver&hrens in der industrieUen Produktion konnen die soeben 



beschriebenen Verfahrensschritte und insbesondere die Schritte d und e der Behandhing im 
Ofen in kontinuierKcher Aufeinanderfolge durchgefuhrt oder getrennt werden, was Flexibilitat 
schaflt 

Im folgenden werden Anwendimgsbeispiele beschrieben. 

Als Beispiel 1 soli eine Verbindung zwischen zwei Werkstucken aus TiAl hergestellt werden. 
Das Zwischenelement aus Auftragsmaterial wird hergestellt, wie folgt: 

a) Abwiegen der Elementarpulver in folgenden Proportionen: 

Titan 631 g, Aluminium 341 g, Chrom 27,4 g. 
und Venmschen in einem Verwirbler fur die Dauer von 1 Stunde, 

b) die Verdichtung wird durch Zusammenpressen des Genrischs in einer Achsrichtung unter 
einem Druck von 7 x 10 2 MPa dergestak erzielt, dafl Platten mit 2 mm Starke entstehen. 

Im nachsten Verfahrensschritt c werden die 2x1 verbindenden Werkstucke aus TiAl durch Bear- 
beitung und eine nachfolgende Reinigung vorberehet, und das in Schritt b hergestellte Zwi- 
schenelement wird zwischen die beiden zu verbindenden Teile aus TiAl eingeschoben. Das so 
erziehe Gauze wird in einer Umhuflimg aus weichem Stahl angeordnet, in der ein Vakuum her- 
gestellt wird, und dann wird ein dichter VerschhiB hergestellt. Zwischen der Umhulhing und 
den zu verbindenden Teflen wird ein sehr geringes Spiel gelassen, das weniger als 0,5 % be- 
tragt. 

Die Schritte d und e der Behandhmg im Ofen erfolgen nach dem folgenden Zykhis und druck* 
los in direkter Abfolge: 

- Erhitzen bis auf 600 °C und Halt en dieser Temperatur wahrend einer Stunde, urn die Reakti- 
onssinterung durchzufuhren, 

- sodann Erhitzen bis auf 1200 °C und Haken dieser Temperatur wahrend drei Stunden, um 
die Diffusion zu bewirken und die Veifestigung zu steigern. 



Das Ganze wird sodann enthulh. 



In Beispiel 2 handek es sick um erne Variante der Herstellung einer Verbindnng zwischen zwei 
Werkstucken aus TiAL Das Zwischenelement aus Auftragsmateiial wird hergestelh, wie folgt: 

a) Abwiegen der Elementarputver in folgenden Proportion em: 

Titan 63 1 g^ Aluminium 341 g, Chrom 27,4 g. 
und Vernrischen in einem Verwirbler fur die Dauer von 1 Stunde, 

b) die Verdichtung und Formung auf folgende Weise erfolgt: 

- isostatischen Pressen des in Schritt a hergesteflten Gemischs in einer LatexhuIIe dergestalt, 
daB ein Prefibarren mit 50 mm Durchmesser und 120 mm Hohe erzieh wird, 

- Einhuflen des hergesteflten PurverpreBfings in Aluminium mit einer Dicke von 10 mm, wo- 
durch dieser Pub/erpreBling wahrend der nachfolgenden Umwandhmgsvorgange vor Oxidieren 
geschutzt wird, 

" Strangpressen bei 350 °C mit einer PreBform von 35 x 9 mm, wobei das PreBverhaltnis 14 
betragt, i 

- Walzen bei 350 °C dergestalt, daB ein gewalztes Teil mit 0,5 mm Dicke entsteht, dessen 
durchschnittUche Zusammensetzung der des intermetaflischen Werkstoffs Ti 50 AUsCt 2 ent- 
spricht, 

- Entfernen der Aluminhimhufle durch Scherschneiden. 

Ln nachsten Verfahrensschritt c werden die zu verbindenden Werkstucke aus TiAl durch Bear- 
beitung und eme nachfolgende Reinigung vorbereitet, und das in Schritt b hergesteflte Zwi- 
schenelement wird zwischen die beiden zu verbindenden Tefle aus TiAl eingeschoben. Das so 
erziehe Ganze wird in einer UmhuHung aus Titan angeordnet, in der ein Vakuum hergestelh 
wird, und dann wird ein dichter VerschJuB hergestelh. Die Schritte d und e erfolgen in direkter 
Abfolge in einem Raum mit heiBisostatischem Druck nach dem folgenden Zykhis: 

- Erhrtzen bis auf 600 °C undHahen dieser Temperatur wahrend einer Stunde unter einem 
Druck von 10 2 MPa, um die Reaktionssmterung dmxAzofiihren, 

- sodann Erhitzen bis auf 1200 °C und Hahen dieser Temperatur wahrend drei Stunden unter 
einem Druck von 1,5 x 10 2 MPa, um die Diffusion zu bewirken und die Verfestigung zu stei- 
gern. 



Das Ganze wird sodann enthuflt. 



In Beispiel 3 wurden gegenuber dem Beispiel 2 nur folgende Modifikationen vorgenommen: 



- in Schritt b der hergesteDte PreBbarren unmittelbar einem Walzvorgang bei 20 °C unterzogen 
wird, urn eine Dicke des TiAl von 1 mm zu erzielen, 

- in Schritt c die Gesamtanordnung in ein Werkzeug zum einaxialen Warmpressen gebracht 
wird, 

- die Schritte d und e in einer einzigen Behandlung zusammengefafit werden, die in einern Qfen 
zum einaxialen Wanrpressen gemafi dem folgenden Zykhis erfolgt: 

- Erhitzen bis anf 1000 °C und Halt en dieser Temperatur wahrend zwei Stunden unter einem 
Druckvon 50 MPa, um die Reaktionssinterung und die Diffusion durchzufuhren. 

Die Herstellung der Verbindung von Werkstucken aus TiAl kann gemaB den Modalhaten, die 
unter Bezugnahme auf die obigen Beispiele 1, 2 und 3 beschrieben wurden, in verschiedenen 
Ausfiihrungsvarianten erfolgen. 

Insbesondere konnen bei dem Mischen der Pulver in Schritt a zahlreiche Einstellungen der Zu- 
sammensetzung des Auftragsmaterials vorgenommen werden, die an die Verwendungsanforde- 
rungen der Verbindung angepaBt sind, und wurden zum Beispiel die folgende Zusammenset- 
zungen getestet: 

Ti52Al48;Ti48Al48Cr 2 Nt>2 ; Th* AI48 Cr 2 Nb! Vi 
wobei die angegebenen Anteile Atomanteile darstellen. 

Ferner konnen die in den obigen Beispielen beschriebenen Verfahrensschritte in verschiedenen 
Kombinationen ausgefflhit werden, was einerseits die Herstellung des Auftragsmaterials in den 
Schritten a und bund andererseits die Herstellung der Verbindung in den Schritten c, d und e 
betrifft, und insbesondere: 

- kann das Zwischenelement von Beispiel 1 mit den Bedingungen des Verbindens der Beispiele 
2 und 3 bzw. mit den Bedingungen des Verbindens der Beispiele 1 oder 3 und 1 oder 2 ver- 
wendet werden. 



In Beispiel 4 handeh es sich um eine Verbindung von zwei Werkstucken aus NiAL 

Die Anwendungsbedingungen des erfindungsgemaBen Ver&hrens sind identisch mit den oben 
unter Bezugnahme auf das Beispiel 2 beschriebenen, rmt Ausnahme der folgenden Modifika- 
tionen: 

- die Proportionen der Elementarpuh/er fur die Herstelhmg des Zwischenelements aus Auf- 
tragsmaterial lauten: Nickel 685 g und Ahimmium 3 14 g 

- die in Schritt c verwendete HuHe besteht aus Stabl 

Bed dieser Verbindung konnen die Ausfuhrungsvarianten, die zuvor fur die Verbindung von 
Werkstucken aus TiAl unter Bezugnahme auf die obenstehenden Beispiele 1 und 3 beschrieben 
wurden, ebenfaEs einerseits zur Herstelhmg des Auftragsmaterials und andererseits zur Durch- 
fuhrung der Reaktionssinterung und der Verfestigung durch DifEusion angewendet werden. 

In Beispiel 5 handeh es sich um eine Verbindung von zwei Werkstucken aus TiNL 

Die Anwendungsbedingungen sind identisch mh den oben unter Bezugnahme auf das Beispiel 
4 beschriebenen, und es konnen die gleichen Ausfuhrungsvarianten angewendet werden, mh 
Ausnahme der folgenden Modification: 

- die Proportionen der Elementarpuh/er fur die Herstelhmg des Aufbragsmetalls lauten: Nickel 
551 g, Titan 449 g. 

In Beispiel 6 handeh es sich um eine Verbindung von zwei Werkstucken aus FeAL 

Es k&men wieder Anwendungsbedingungen, die mit denen der Beispiele 4 und 5 identisch 
sind, und deren Ausfuhrungsvarianten verwendet werden, mit Ausnahme der folgenden Modi- 
fikationen: 



Proportionen der Elementarpurver lauten: Fe 674 g, Ahumnium 326 g, 



- die Erwarmungstemperaturen fur die zwei Erwarmungsstufen betragen 600 °C bzw. 1 100 °C. 

In Beispiel 7 handeh es sich urn eine Verbindung von zwei Werkstucken aus H3AL 

Es gelt en wieder die Anwendungsbedingungen der Beispiele 4, 5 und 6, und Aire Ausfuhrungs- 
varianten konnen verwendet werden, mit Ausnahme der folgenden Modifikationen: 

- die Proportionen der Elementarpulver lauten: Titan 842 g, Aluminium 158 g, 

- die Erwarrmingstemp eraturen fur die zwei Erwarmungsstufen betragen 600 °C bzw. 1000 °C. 

Mit dem erfindungsgemaBen Verbindungsverfahren konnen auch zwei Elemente aus anderen 
intermetallischen Stoffen als denen, die in den oben beschriebenen Ausfuhrungsbedspielen be- 
schrieben wurden, mheinander verbunden werden, insbesondere z. B. die auf NiobiumbasLs. 

In Beispiel 8 handeh es sich urn eine heterogene Verbindung zwischen einem Element aus in- 
termetallischem Material und einem Element aus einer Metallegierung. 

In diesem Beispiel werden ein Element aus TiAl und ein Element aus einer Titanlegierung, z. 
B. TA6V, unter identischen Bedingungen wie die von Beispiel 7 nriteinander verbunden, wobei 
auch das verwendete Auftragsmaterial mit der Zusammensetzung T13AI identisch ist. 

In einer Ausfuhrungsvariante mit dem Zweck, die Verformungen und die Spannungen auszu- 
gleichen, konnen abhangig von den besonderen Anwendungen zwei oder drei Schichten des 
Auftragsmaterials aufgebracht werden, und die festgehaltenen Zusammensetzungen sind in 
diesem Fall: TiAl, T13AI bzw. Ti Die HersteDungsbedingungen fur diese AuftragsmateriaHen 
bleiben die gleichen wie die zuvor unter Bezugnahme auf die Beispiele 1, 2 und 3 beschriebe- 
nen, und konnen je nach den besonderen Anwendungen frei gewahlt werden. 

Mit dem erfindungsgemaBen Verbindungsverfahren konnen auch andere Paare von Elementen 
nriteinander verbunden werden, ein intermetallisches und ein herkommfich metallisches. Insbe- 
sondere wurden die folgenden heterogenen Verbindungen get est et: H3AI + Trtanlegienmg ; 



NiAl + Nickellegierung ; FeAl + Eisenlegjerung ; TiNi + Titanlegierung ; TiNi + Nickeflegie- 
rung. 

Beispiel 9: Nfit dem erfmdungsgernaBen Verfehren kann in einer besonderen Anwendung die 
Verbindimg audi darairf beschrankt werden, einer Beschichtung auf einem Teil herzusteDen 
oder eine Reparatur ernes Teils auszufuhren, indem Material aufgetragen wird. 

Eine Beschichtung aus TiAl oder eine Reparatur durch Aufbragen von TiAl konnen daher unter 
den unter Bezugnahme auf das Beispiel 2 beschriebenen Anwendungsbedingungen durchge- 
fuhrt werden, wobei in diesem Fall die Erwarmimgstemperatur in der zweiten Erwarmungs- 
stufe auf 1050 °C beschrankt ist und das Auftragmaterial iu dem Ver&hrensschritt c nicht zwi- 
schen zwei Elemente eingefilhrt, sondern einfech auf dem zu beschichtenden Werkstuck oder 
in dem zu reparierendem Bereich des Werkstiicks aufgebracht wird. 

Wie oben konnen die Ausfuhrungsvarianten, die zuvor unter Bezugnahme auf die Beispiele 1 
und 3 fcr das Verbinden von Werkstucken aus TiAl beschrieben wurden, auch for die Durch- 
liihrung der Beschichtung oder der Reparatur eingesetzt werden. 

Abi Beispiel 10 wird eine Beschichtung aus NiAl oder eine Reparatur durch Auftrag von NiAl 
unter den zuvor unter Bezugnahme auf das Beispiel 4 beschriebenen Anwendungsbedingungen 
durchgemhrt, wobei in diesem Fall die Erwarmimgstemperatur in der zweiten Erwarmungs- 
stufe auf 1050 °C beschrankt ist und das Auftragmaterial in dem Verfahrensschritt c nicht zwi- 
schen zwei Elemente eingefuhrt, sondern einfech auf dem zu beschichtenden Werkstuck oder 
in dem zu reparierendem Bereich des Werkstucks aufgebracht wird. Wie oben konnen die 
Ausfuhrungsvariant en, die zuvor unter Bezugnahme auf die Beispiele 1 und 3 fur das Verbin- 
den von zwei Werkstucken beschrieben wurden, auch fur die Durchfuhrung der Beschichtung 
oder der Reparatur eingesetzt werden. 

Neben den beschriebenen Beschichtungen aus TiAl und aus NiAl wurden noch weitere Be- 
schichtungen bzw. Reparaturen auf Basis intennetaffischer Werkstofife unter den gleichen An- 
wendungsbedingungen wie den zuvor fur den Fall von Verbindungen beschriebenen getestet 
und ausgefuhrt, insbesondere mit TiaAl, FeAl und TiNi 
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Anspriiche 

1. Verfkhren zum Verbinden von zwei Element en, von denen mindestens eins aus einem in- 
termetaJKschen Material besteht, nrit den folgenden Verfahrensschritten: 

a) Vermischen von Elementarpulvem zur Herstelhmg einer Gesamtzusammensetzung, die der- 
jenigen einer intennetalKschen Verbindung der gleichen Art wie das genannte intermetallische 
Material entspricht, 

b) Verdichtung und Formung eines Zwischenelements aus dem in Schritt a) hergestelhen Ge- 
nrisch bei einer niedrigeren Temperatur als der Reaktionssinterungstemperatur der Verbindung, 

c) Anordnen dieses Zwischenelements zwischen den Oberflachen der zu verbindenden Ete- 
mente, 

d) Bearbeitung der in Schritt c) hergestellten Gesamtanordnung im Ofen in einem erst en War- 
mebehandlungszyklus, dessen Bedingungen hinsichtlich Temperatur, Druck und Zeitdauer der- 
gestah besthnmt sind, da6 eine Reaktionssmterung des Zwischenelements und eine Verfesti- 
gimg der Verbindung erzieh wird, 

e) Diffiisionsbehandhmg im Ofen in einem zweiten Warmebehandhmgszykhis bei einer hdheren 
Temperatur als in Schritt d) und unter Bedingungen, die so festgelegt wurden, daB die Verbin- 
dung mechanisch verfestigt wird. 

2. Verbindungsverfahren nach Anspruch 1, wobei in Schritt a) nach Abwiegen der Elementar- 
pulver das Vermischen in einem Verwirbler erfolgt, und in Schritt b) die Verdichtung durch 
Zusammenpressen des Gemischs in einer Achsrichtung durchgefuht wird, so dafi Flatten von 2 
mm Dicke entstehen, was zwischen 0,5 und 5 mm liegt. 

3. Verbindungsverfahren nach Anspruch 1, wobei in Schritt a) nach Abwiegen der Elementar- 
pulver das Vermischen in einem Verwirbler erfolgt, und in Schritt b) das Pulvergenrisch in ei- 
ner LatexhuIIe einem isostatischen Pressen dergestah unterzogen wird, daB ein PuIverpreBbar- 
ren erzieh wird, sodann ein Einhullen des Prefihngs in Aluminium nrit einer Dicke von 10 mm 
erfolgt und daraufiiin ein Strangpressen bei 350 °C, gefolgt von einem Walzen bet 350 °C, so 



daB eine Materialdicke von 0,1 bis 5 mm erziek wird, und schKeBHch die Ahinikuumhulle durch 
Scherschneiden entfemt wird. 



4. Verbmdungsverfahren nach Anspruch 1, wobei in Schritt a) nach Abwiegen der Elementar- 
pub/er das Vermischen in einem Verwirbler erfolgt, und in Schritt b) das Purvergemisch in ei- 
ner Latexhulle einem isostatischen Pressen dergestalt unterzogen wird, daB ein PreBbarren 
erziek wird, sodann ein Walzen bei 20 °C erfolgt, so daB eine intermetaJHsche Dicke von 0,1 
bis 5 mm erziek wird. 

5. Verbindungsverfahren nach einem der Ansprache 1 bis 4, wobei in Schritt e) die Bearbei- 
tungstemperatur hdher ist als 0,8 T 6 wobei T f der absolute Schmelzpunkt der genannten inter- 
metalKschen Verbindung ist. 

6. Veibmdungsverfahren nach einem der Ansprache 1 bis 5, wobei in Schritt c) die zu verbin- 
denden Elemente durch Bearbekung und eine darauf folgende Reinigung vorbereket werden, 
sodann das Zwischenelement aus Zusatzstoff zwischen die beiden zu verbindenden Elemente 
eingefugt wird und das Gauze in einer Umhuflung aus weichem Stahl angeordnet wkd, wobei 
ein sehr geringes Spiel gelassen wird, das weniger als 0,5 % betragt, sodann in der Umhulhmg 
ein Vakuum hexgestelk wkd und ein dichter VerschhiB hergestelk wkd, und in Schritt d) die 
Reakrionssmterung im Qfen bei 600 °C eine Stunde lang drucklos durchgefuhrt wkd, und in 
Schritt e) die Diffiisionsbehandlung bei 1200 °C drei Stunden lang drucklos dnrchgefuhrt wkd, 
wonach das Ganze dann enthulk wkd. 



7. Verbindungsverfahren nach einem der Ansprache 1 bis 5, wobei in Schritt c) die zu verbin- 
denden Elemente durch Bearbekung und eine darauf folgende Reinigung vorbereket werden, 
sodann das Zwischenelement aus Zusatzstoff zwischen die beiden zu verbindenden Elemente 
eingefugt wkd und das Ganze in einer Umhulhmg aus Than angeordnet wkd, in der ein Vaku- 
um hergestelk wkd und dann ein dichter VerschhiB hergestelk wkd, und in Schritt d) die Re- 
aktionssinterung im Qfen bei 600 °C eine Stunde lang bei einem Druck von 50 bis 150 Mpa 
durchgefuhrt wkd, und in Schritt e) die Diffusionsbehandhmg bei 1200 °C drei Stunden lang 
bei einem Druck von 100 bis 200 Mpa durchgefuhrt wkd, wonach das Ganze dann enthulk 
wkd. 



8. Verbindungsver&hren nach einem der Anspruche 1 bis 5, wobei in Schiitt c) die zu verbin- 
denden Element e durch Bearbeitung und eine darauf folgende Reinigung vorberehet werden, 
sodann das Zwischenelement aus Zusatzstoff zwischen die beiden zu veibindenden Elemente 
eingefugt wird und das Ganze in einem Werkzeug zum Wannpressen in einer Achsrichtung 
angeordnet wird, sodann die Schritte d) und e) in einer einzigen Reaktionssinterungs- und 
Diffusionsbehandhing vereint werden, die in einem Qfen zum Wannpressen in einer Achsrich- 
tung bei einer Ten^peratur von 1000 °C zwei Stunden lang bei einem Druck von 50 bis 150 
Mpa durchgefuhit wird 

9. Veibindungsverfahren nach einem der Anspruche 1 bis 8, wobei die beiden zu verbindenden 
Elemente Werkstucke aus TiAl sind und in Schiitt a) die Elementaipulver nach dem Abwiegen 
in folgenden Verhaltnissen gemischt werden: 631 g Titan, 341 g Aluminium und 27,4 g Chrom. 

10. Verbindungsverfahren nach einem der Anspruche 1 bis 8, wobei die beiden zu verbinden- 
den Elemente Werkstucke aus NiAl sind und in Schiitt a) die Elementaipulver nach dem Ab- 
wiegen in folgenden Verhaltnissen gemischt werden: 685 g Nickel, 314 g Aluminium. 

1 1. Veibindungsverfahren nach einem der Anspruche 1 bis 8, wobei die beiden zu verbinden- 
den Elemente Werkstucke aus TiNi sind und in Schiitt a) die Elementarpulver nach dem Ab- 
wiegen in folgenden Veihahnissen gemischt werden: 55 1 g Nickel und 449 g Titan, wobei die 
Temperatur der Reaktionssinterung bei dieser Verbindung auf 900 °C geandert wird. 

12. Veibindungsverfahren nach einem der Anspruche 1 bis 8, wobei die beiden zu verbinden- 
den Elemente Werkstucke aus FeAl sind und in Schiitt a) die Elementaipulver nach dem Ab- 
wiegen in folgenden Verhahnissen gemischt werden: 674 g Eisen und 326 g Aluminium, wobei 
die Temperatur der Diflhsionsbehandhing bei dieser Verbindung auf 1100 °C geandert wird. 

13. Verbmdungsverfahren nach einem der Anspruche 1 bis 8, wobei die beiden zu verbinden- 
den Elemente Werkstucke aus Ti*Al sind und in Schiitt a) die Elementaipulver nach dem Ab- 
wiegen in folgenden Verhaltnissen gemischt werden: 842 g Titan und 158 g Aluminium, wobei 
die Temperatur der Diflusionsbehandhmg bei dieser Verbindung auf 1000 °C geandert wird. 



14. Verbmdungsverfahren nach Anspruch 13, wobei die beiden zu verbindenden Elemente ein 
Werkstuck aus TiAl und ein Werkstuck aus einer Titanlegierung wde z. B. TA6V and. 

15. Verbmdungsverfahren nach Anspruch 14, wobei das Zwischenelement, das zwischen den 
Oberflachen der beiden zu verbindenden Elemente eingefilgt wird, aus drei ubereinanderiiegen- 
den ScMchten von Zusatzmateiial nrit der Zusammensetzung TiAl, TijAl bzw. Ti besteht. 

16. Verbmdungsverfahren nach Anspruch 14, wobei das Zwischenelement, das zwischen den 
Oberflachen der beiden zu verbindenden Elemente eingeffigt wird, aus zwei ubereinanderhe- 

genden Schichten von Zusatzmaterial besteht, dessen Zusammensetzung jeweils aus der Grup- 

pe 

TiAl, TisAl und Ti gewahlt ist. 

17. Verfahren zur HersteHung einer Beschichtung, die aus einem intermetaffischen Material aus 
der Gruppe TiAL NiAl TisAi FeAL TiNi besteht, auf einem Werkstuck, bestekend aus den 
Verfahrensschritten, die in einer befiebigen der Anspruche 1 bis 8 definiert sind, wobei in 
Schritt c) das Zusatzmaterial auf das zu beschichtende Werkstuck aufgebracht wird. 

18. Verfahren zur Ausfuhrung einer Reparatur durch Hinzufugen eines intermetaffischen Mate- 
rials aus der Gruppe TiAl, NiAl, TfeAl, FeAI, TiNi auf ein Werkstuck, bestekend aus den Ver- 
fahrensschritten, die in einer befiebigen der Anspruche 1 bis 8 definiert sind, wobei in Schritt c) 
das Zusatzmaterial in dem zu reparierendem Werkstuckbereich aufgebracht wird. 



